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Ozet

Radyasyon tip alaninda kullanilan 6énemli bir fizik parametredir. Saglik alaninda meslekleri
geregi radyasyon ile calisacak bireylerin radyasyon kavramini anlamalari kullandiklari
malzeme ve cihazlarin dnemini ve radyasyondan korunma igin dnemlidir. RA kelime veya
hecesinden anlam kazanir. Radyasyon elektro manyetik enerji bigimidir. Ozellikle iyonize
edici radyasyon tip alaninda hastaliklarin tanis1 ve kanserin tedavisinde yaygin kullanilir.
Partikiiler radyasyonun etkileri farklidir. Radyasyonun madde ve doku ile etkilesiminde ki
basamaklar ve dozlar iyi bilinmelidir. Bu derlemede radyasyon fizigi konusunda temel
hususlara vurgu yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Radyoterapi, Radyasyon fizigi, lyonizasyon

Summary

Radiation is an important physics parameter used in medical field. It is important for
individuals to work with radiation according to their occupations in the health field that the
importance of radiation and the importance of the materials and devices they use and
radiation protection. RA gets meaning from word or sentence. Radiation is the form of
electromagnetic energy. Particularly ionizing radiation is widely used in the medical field for
the diagnosis of diseases and for the treatment of cancer. The effects of particle radiation are
different. The steps and doses in the interaction of radiation with matter and tissue should be
well known. In this review, the basic issues of radiation physics are emphasized.

Key Words: Radiotherapy, Radiation physics, lonization



30 CENGIZ KURTMAN

Radyoterapi, tibbi goriintiileme, niikleer tip konularinda ki uygulamalar1 anlamak i¢in radyasyonun
tanimi1 ve radyasyonun temel fizik kurallar1 hakkinda fikir sahibi olmak énemlidir.

Radyasyon 1g1n olarak ta tanimlanabilir ve bir enerji tiiriidiir. Elektro Manyetik Enerji (EME) olarak
tanmimlanir. Radyasyon kelimesi “RA” ile iliskilidir ve tarihte 151k, gdz, tanr1 ve bunun gibi anlamlar
yiiklenmistir. Tiirk dilinde ve yabanci dillerde “RA veya RE” hecesinden tiiremis ¢ok kelime vardir
(Radyasyon, Radyoterapi, Radyoaktif, Radyoloji, Radyo, Radikal, Radiks, Ray, Radar, Renk, Resim,
Rahmet, Rahim..vbg).

EME genis bir spektrumdadir; dalga boyu ¢ok biiyiik, frekansi ¢ok kiigiik ve enerjisi ¢ok kiigiik olan
uzun dalgadan sonra sirasiyla radyo, radyofrekans, mikrodalga, kizil 6tesi, goriiniir 151k, ultraviyole (mor
Otesi), x-151n1, gama 1s1n1, foton gibi dalga boyu ¢ok kiigiik frekansi ¢ok biiyiik ve enerjisi ¢ok yiiksek
ozellikte 151n tiirleri vardir (Khan ve ark., 2003). Temel olarak elektron koparmayan iyonize olmayan
radyasyondan korkulmazken iyonize edici radyasyonun ¢ok ciddi zararlar olusabilir ve radyasyondan
korunma prensipleri ¢cok énemlidir.

Mor 6tesi, x-151n1, gama 1s1n1, foton gibi iyonize edici radyasyon tip alaninda; dermatoloji, niikleer tip,
tibbi goriintiileme, radyoterapide kullanilir. fyonize edici radyasyon madde icinde ilerlerken atomlarin
yoriingelerinden elektronlar kopararak ortami iyonlagtirir ve bunun neticesinde canli madde iginde
istenilmeyen zararlar meydana gelir (Perez, 2013). Radyofrekans ve mikro dalga iyonize edici degildir
ve tip alaninda fizik tedavide kullanilir. Diger iyonize edici olmayan radyasyon tipleri radyo, televizyon,
haberlesme, 1sitma vbg teknolojik alanlarda kullanilir.

Iyonize edici radyasyon uzayda ve yerkabugunda radyoaktif maddelerden olusarak dogal olarak
bulunur. T1p alaninda kullanilan iyonize edici radyasyon ise (Beyzadeoglu, 2008);

1) Niikleer santrallerde maddelerin nétron bombardimanina tutularak radyoaktif hale getirilmeleri
ile elde edilebilir. Niikleer tipta kullanilan ¢ok sayida kisa yar1 dmiirlii radyoaktif madde vardir,
radyoterapi alaninda ise kobalt-60 radyoaktif maddesi eksternal radyoterapide ve iridyum-192
radyoaktif maddesi 6zellikle jinekolojik kanserlerde kavite/limen icine brakiterapi seklinde
kullanilir (Tinkle ve ark., 2015). Radyoaktif maddeler ¢ekirdekten disariya 6zellikle gama
radyasyonu yayarlar, ayrica elektron (beta), pozitron, ndtron sagilmasi da s6z konusu olabilir.

2) Gelismis elektrik ve elektronik teknolojileri ile yiiksek gerilimle c¢alisgan rontgen, skopi,
tomografi, lineer hizlandirici, proton, betatron makinalarindan elde edilir. Tibbi goriintiillemede
ve radyoterapide kullanilir. Yiiksek gerilimle ¢aligsan cihazlarda cihazin Katot ugundan Anot
ucuna dogru vakumlanmis ortamda elektronlar kinetik enerji ile hizlandirilarak anotta bulunan
hedefe yonlendirilir. Anot da atom yapilarin i¢ine ve arasina gelen elektron yon degistirerek
kinetik enerjisini kaybeder ve elektronlarin kaybettikleri enerji ile uyumlu ve orantisal miktarda
partikiiler olmayan EME, foton veya x-151m1 elde edilir. Sayet anot geri ¢ekilirse elektronlar
dogrudan disariya alinarak elektron ile radyoterapiye uygun partikiiler radyasyon elde edilir.

EME dalga hareketi yapar, 151k hizinda hareket eder. Isminden de anlasilacag: gibi elektrik ve manyetik
alan kavramlarini igerir. Ortamda ilerlerken ve elektron yanindan gegerken bu elektrik ve manyetik
alanlar nedeni ile elektronu yoriingesinden iterek veya ¢ekerek koparir. Atom yoriingesinde yer alan her
elektronun ¢ekirdege baglanma enerjisi vardir. Gelen EME bu baglanma enerjisinden biiyiik ise
yoriingeden elektronlar1 koparabilir.

Enerji (E): Plank Sabiti (h) x Frekans (f) veya
Enerji (E): h x 1/Dalga Boyu (£) veya
Enerji (E): Kiitle (m) x Iszk Hiz1 (¢)? seklinde formiile edilir.
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Frekans arttikca enerji artar ve derinlere gitme Ozelligi artar. Dalga boyu arttikca enerji azalir ve
derinlere gitme 6zelligi azalir. Tip alaninda kullanilan cihazlarda amper (A), milisaniye (ms), voltaj (V)
diigmeleri vardir.

Amper arttik¢a ve milisaniye biiylidiik¢e cihazdan ¢ikan radyasyon sayisi (miktari) artar, radyasyonun
enerjisi ve delici 6zelligi degismez.

Voltaj arttik¢a cihazdan ¢ikan radyasyonun frekansi artar, enerjisi artar, delme 6zelligi artar. Voltaj
arttikca nispeten cihazdan ¢ikan radyasyon sayisi da artar. Ancak Voltaj arttirmanin esas amaci delici
radyasyon elde etmek igindir.

EME madde veya ortamda 151k hizi ile ilerlerken;

)

2)

3)

4)

5)

6)

Ortam ile etkilesmez, radyasyon gecip gider. Soyle ki; Atomda ¢ekirdek hacmi tenis topu
boyutunda ve elektron toplu igne boyutunda kabul edilirse ¢ekirdek ile elektron arasinda ki
mesafe 10-20 kilometredir. Yani; aslinda madde i¢inde biiyiik bir bosluk vardir ve bu bosluktan
iyonize ve iyonize olmayan EME rahatlikla gegebilir.

Ortam ile hafif uyarma etkisi olur, ancak elektron koparmaz. Is1 olusabilir.

Foto elektrik olay olur; bu olayda gelen EME atomun ydriingesindeki elektrona tiim enerjisini
aktarir ve oradaki elektron koparak hareket eder, elektrona hiz ve kinetik enerji vermis olur.
Gelen EME yok olur. Foto elektrik olay tibbi goériintiilemede belirgindir.

Enerji Kinetik: Kiitle (m) x Hiz (v)?

Compton etkisi olur; bu olayda gelen EME atomun yo6riingesindeki elektrona degisik agilardan
yaklagarak elektronu ydriingeden koparir bir kisim enerjisini kopan elektrona aktarir ve
elektrona hiz ve hareket verir. Gelen EME yok olmaz, sadece enerjisinin bir kismin1 elektronu
yoriingeden koparmak i¢in harcar ve diger bir kismini elektrona hiz ve hareket olarak aktarir,
kalan EME 151k hizinda frekansi azalmis ve dalga boyu artmis vaziyette yani enerjisi artmis
halde sacilarak ve yon degistirerek yoluna devam eder. Compton etkisi radyoterapide ve
komputarize tomografide belirgindir (Glover, 1982).

Cift tesekkiilii; en az 1.02 MeV EME 151k hizinda atomun ¢ekirdek alanina yaklagtiginda yok
olur ve negatif yiiklii elektron ve pozitif yliklii elektron (pozitron) ¢ifti meydana gelir. 1.02 MeV
enejjiden daha fazlasi varsa elektron ve pozitron lizerine hiz ve hareket olarak aktarilir. Cok kisa
siire sonrasinda pozitron ortamda bulunan bagka bir elektron ile etkilesime girerek pozitron ve
etkilesime girdigi elektron yok olur ve en az 1.02 MeV ve daha {istii enerjide EME o bdlgeden
yayilir, bu son yok olma durumuna “anihilasyon” (annihilation) denir. Cift tesekkiilii niikleer
tip pozitron emisyon tomografide (PET) kullanilir (Lu ve ark., 2016).

Dezentegrasyon; Cekirdek yarilmasi ve ¢ekirdek yirtilmasi olayidir. Burada olay1 baglatan
EME degildir. Burada elektron veya daha biiyiik partikiiller yiiksek enerjilerle ve yiiksek
hizlarla ¢ekirdek icine girip gekirdek i¢i diizeni bozarak yarilma yirtilma etkisi yapar ve ortama
noétron, proton, elektron, EME (gama 1s1n1) tarzi enerjiler ¢ikar. Cok yiiksek kinetik enerji ve 1s1
olusur. Niikleer enerji ve niikleer kazalarda giindeme gelen ¢ok ciddi bir durumdur.

Tip alaninda bir isin ve islemin ger¢eklesebilmesi i¢in gelen radyasyonun elektronlari koparabilmesi
gereklidir. Is elektronu koparmaktir. Burada isci elektrondur. Elektron kopmaz ise is ger¢eklesmez,
radyografi ¢ekilmemis olur, kanserli doku 6ldiiriilmemis olur.

Iyonize edici radyasyon partikiil olmayan ve partikiil olan radyasyon seklinde iki temel guruptadir;
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1) Partikiil olmayan radyasyonlar; x-15in1, foton, gama 1simidir ve 151k hiz1 ile hareket ederler,
yiiksek frekansli olduklarinda madde ve doku iginde ¢ok derinlere giderler.

2) Partikiiler radyasyonlar; clektron (beta), pozitron, alfa, proton, nétron, pi-mezon, agir
iyonlardir ve bilinen kinetik hiz ile yani 151k hizindan daha diisiik hizlarda hareket ederler
(Tommasino ve ark., 2015). Partikiillerin kiitleleri ve yiikleri vardir, sadece notron yiiksiizdiir.
Kiitle ve yiikleri nedeniyle bir ortamda ilerlerken ortam elektronlar1 ve atom g¢ekirdek alani ile
etkilesme olasiliklar1 ¢ok yiiksektir. Bu nedenle ¢ok fazla iyonlagma yaparlar, ortama enerji
aktarirlar, madde ve doku i¢inde ¢ok derinlere gidemez ve canli dokuda ciddi zararlara neden
olurlar.

Yukarda bahsedildigi gibi; enerji aktarimi s6z konusu ise elektron kopmasi sarttir. Elektron kopmamis
ise enerji aktarimi ve radyasyon emilimi yoktur, is yoktur.

Lineer Enerji Transferi (LET): Belli mesafede ortama aktarilan enerjidir. Ortama enerji aktarimi
ancak elektron koparilabilmesi ile miimkiindiir. Belli mesafe en fazla enerji aktarimini yani elektron
koparmay1 kinetik hizla hareket eden biiyilik kiitleli ve yiiklii partikiiller daha fazla yaparlar ve LET
degerleri yiiksektir. Partikiil olmayan ve 151k hiz1 ile hareket eden foto ve gama 1sinlarinin LET degeri
disiiktiir. Fotonun enerjisi diistiikge ortam ile etkilesimde foto elektrik olayn etki orani artar ve elektron
koparma artar, yani enerji aktarimi artmis olur. Diisiik enerjili x-15inlarinin LET degeri daha fazladir.

Emilen Radyasyon Dozu (Radiation Absorbed Dose RAD): Birimi cGy dir. Maddenin 1 gr kiitlesi
tarafindan emilen dozdur, 1 gr dokuya 100 erg enerji aktarmaktir. Yani 1 gr dokuda 100 erg karsilig1
kadar elektronun koparilma islemi igin enerji harcanmasi gerekir. Elektron kopmamis ise radyasyon
emilimi gerceklesmemistir. RAD veya cGy daha c¢ok Radyoterapide i1sinlama hesaplamalarinda
kullanilir. Kanserli veya normal dokularin aldig1 doz miktarini tanimlar.

Réntgen (R): Standart sartlarda 1 cm® havada 1 esu yiik birimlik akim meydana gelmesini ve iyon
ciftleri olugmasini saglayan miktardir. Akimin meydana gelebilmesi i¢in hava molekiillerinden
elektronlarin kopartilarak iyonlagma saglanmalidir. Rontgen havada isabet eden, maruz kalinan, hava
ortaminda 6lgiilen doz miktaridir. Daha ¢ok tibbi goriintiileme islemlerinde kullanilir.

Rolatif Biyolojik Etki (RBE): Farkli radyasyon tiplerinin canlida ayni etkiyi olusturmasi igin
gerektirdigi dozu hesaplamada kullanilir. Standart olarak 250 keV x-1s1n1n yaptigi etkinin aynisini elde
etmek icin bagka radyasyon tipi ile kullanilmasi gereken dozun oramidir. RBE degeri partikiiler
radyasyonda ve diisiik enerjili fotonlarda artar, yliksek enerjili fotonlarda RBE degeri diiser.

Memelilerde Esdeger Radyasyon (Radiation Equivalent Man-Mammalian REM): Birimi
Sievert’dir. Memeli canlilarda degisik radyasyon tiplerinin memeli doku {iizerinde yaptigi etkiyi
eslestirmek birbirine ¢evirmek i¢in kullanilir. Degisik radyasyon tiplerinin rolatif biyolojik etkileri
(RBE) iizerinden hesaplamalar yapilir. Burada alinan ¢Gy (RAD) cinsinden degisik radyasyonlarin
REM degeri bulunmak istenir. Temel hesapla 1 gr dokuya aktarilan erg {izerinden yapilir. Ancak bu
aktarimi yapan radyasyonun tipi ¢ok Onemlidir ve biyolojik sonug¢ degisik olabilecektir. Daha ¢ok
niikleer tip alaninda, radyasyon alaninda g¢aliganlarin uzun siire radyasyona maruz kalmalarinda ve
nihayet niikleer kazalarda ¢ok onemlidir. Kazalarda birey veya g¢evre ¢ok farkli radyasyon tiplerinden
degisik oranlarda ve degisik siirelerde radyasyon alacagindan hesaplama c¢ok zor ama ¢ok 6nemlidir
(Khaer ve ark., 2014).
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